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ABSTRAKSI 
Dalam penelitian ini, dilakukan untuk mengetahui pengaruh beban dan waktu 
kontak dari kanvas rem (lining pad) dan rotor disk pada jenis pesawat terbang 
tipe boeing 737-200/300/400/500. Pengaruh beban pengereman yang ditimbulkan 
pada kanvas rem dan rotor disk berupa keretakkan permukaan. Kemudian 
dilakukan pengujian metalografi, kekerasan Rockwell dan keausan tribologi. 
Untuk komponen kanvas rem yang terdiri dari 2 bagian yaitu kanvas rem dan 
rumah kanvas rem. Kanvas rem yang mempunyai struktur mikro berupa Cu, 
Grafit dan Mullit, sedangkan rumah kanvas rem yang termasuk baja rendah atau 
baja lembaran dengan struktur mikro berupa Ferrite dan Pearlite. Selanjutnya 
komponen rotor disk yang termasuk baja tinggi, terdapat struktur mikro yaitu 
Pearlite dan Karbida. Unsur fase material yang terkandung didalam kanvas rem 
mempunyai nilai rata-rata kekerasaan sebesar 44,32 HRF dan rotor disk sebesar 
38,1 HRC. Berdasarkan nilai rata-rata kekerasan kanvas rem lebih besar 
daripada rotor disk, tetapi kanvas rem tetap lebih cepat aus dibandingkan rotor 
disk. Rotor disk yang mempunyai sifat mekanik ulet, lunak dan bersifat magnetik. 
Pengujian keausan atau tribologi yang diperoleh pengurangan berat sebesar 0,01 
dan 0,02 gr setiap tekanan 1,31, 1,44 dan 1,58 Bar, durasi waktu 30, 60, 90 dan 
120 detik. Karena kanvas rem yang memiliki sifat ketahanan aus baik, mampu 
menerima temperatur tinggi dan stabil mempertahankan material. 
Kata Kunci  : Mikrostruktur, Kekerasan, Keausan 
 
1. PENDAHULUAN  
Sistem pengereman yang 
berfungsi sebagai mengurangi 
kecepatan tinggi dan keselamatan. 
Namun masalah yang terjadi saat 
mulai melakukan pengereman, harus 
berhenti dari kecepatan tinggi dalam 
jarak pendek dan berulang kali. 
Sistem pengereman ini sangat 
penting untuk kendaraan seperti 
sepeda, motor, mobil, bus, truck, 
kereta api, pesawat terbang dll. 
Setiap kendaraan memiliki 
sistem pengereman yang berbeda, 
tergantung dari beban yang diterima 
saat kendaraan berjalan cepat. Tetapi 
komponen yang utama dari sistem 
pengereman yaitu kanvas rem (lining 
pad). Penggunaan kampas rem 
disesuaikan dengan kendaraannya.  
Perbedaan setiap kendaraan 
dapat berpengaruh dari bahan 
material. Bahan material yang 
dipergunakan sesuai dengan 
temperatur saat kanvas rem 
mendapat gesekan (friction) dari 
bahan material lain. Semakin tinggi 
temperatur yang diterimanya berarti 
bahan material harus mempunyai 
kemampuan meredam temperatur 
tinggi, ketahanan aus rendah dan 
stabil mempertahankan sifat 
kekerasan dari kanvas rem tersebut.  
Kemampuan bahan material 
kanvas rem setiap kendaraan 
memiliki titik kritis masing-masing. 
Titik kritis bahan material kanvas 
rem, ditunjukan dengan mengerasnya 
permukaan kampas rem dan menjadi 
licin. Keadaan seperti itu yang 
mengakibatkan kendaraan 
mengalami pengereman kurang 
maksimal atau blong.  
 
2. LANDASAN TEORI  
Brake atau Rem 
Rem pesawat terbang bekerja 
layaknya mobil namun perbedaannya 
ada pada penempatannya, rem 
pesawat ditempatkan hanya di main 
gear umumnya terpisah kiri dan 
kanan. Karenanya bisa dioperasikan 
terpisah pula (differential braking). 
Umumnya diletakkan diatas pedal 
rudder, gunanya saat membelok lebih 
tajam didarat jika diperlukan saat 
taxi. 
 
 
Gambar 1 Brake atau rem pesawat 
terbang[11]. 
 
 
 
Komponen Rem Utama Boeing 
737-200/300/400/500 
1. Roda belakang sebagai 
pendaratan utama rem, yang 
ditunjukkan pada Gambar 
2.7, adalah ukuran 16,00 × 
9,75 inci (406,4 × 247,7 mm) 
hidrolik actuated, empat rotor 
dari beberapa jenis rem 
cakram. Elemen cakram rem 
perakitan disimpan di suatu 
daerah antara rumah piston 
yang dioperasikan hidrolik 
perakitan dan tabung torsi 
integral. Juga dukungan 
piring perakitan, yang 
melesat ke piston rumah. 
Rem yang dipasang pada as 
roda dengan tabung torsi 
melesat ke arah mounting 
rem. Pertemuan-pertemuan 
yang dipertukarkan pada 
setiap posisi pesawat sebagai 
roda pendarat utama. 
2. Unsur disk yang berputar 
(rotor) dari perakitan rem 
adalah desain tersegmentasi. 
Setiap rotor terdiri dari 
sembilan perakitan segmen 
baja terpasang pada laba-laba 
jenis cincin struktural. 
Segmen dipertahankan 
sebagai sebuah perakitan oleh 
tali baja terpaku di sekitar 
diameter luar (OD). Laba-
laba rotor ini ditempatkan dan 
melayani untuk terlibat 
sebagai rotor kunci drive 
perakitan roda selama 
operasi. 
3. Elemen rem yang diam (pelat 
penekan, berlapis stator, dan 
stator dukungan tabung torsi 
pelat) berperan sebagai 
anggota kanvas rem. Kanvas 
rem yang berbentuk  
trapesium dengan rem terbuat 
dari senyawa-stabil secara 
inheren yang dapat menyerap 
panas ialah keramik dan 
bahan-bahan metalik.  Juga 
seimbang untuk 
mempertahankan kekuatan 
dan sifat gesekan pada suhu 
pijar. Tekanan piring dan 
dukungan bagian tabung torsi 
stator yang dipasang dengan 
diganti lapisan pada 
permukaan. Pelat stator 
diposisikan antara setiap rotor 
perakitan, dan kedua 
permukaan pelat stator 
dipasang dengan lapisan 
kanvas yang diganti dengan 
memasukkan ke belakang. 
Tekanan piring dan pelat 
stator ditempatkan di dalam 
diameter (ID) untuk indeks 
dengan geser axial pada stator 
splines torsi dari tabung. 
4. Piston rem perumahan berisi 
enam yang jarak  sama 
dengan piston dan busi 
dipasang yang saling 
berhubungan dengan 
mengebor bagian. Empat 
kombinasi yang 
mengembalikan spring dan 
dipasang adjuster otomatis 
yang disimpan pada piston 
perumahan, dan tekanan 
berlebih  ke piring oleh 
penaksir pin. Perumahan 
piston perakitan yang 
menyediakan dua katup 
dipasang untuk secara efektif 
menghilangkan udara 
terperangkap saat instalasi 
dan perbaikan. 
5. Dua indikator reline pin yang 
melekat pada pelat penekan 
dan memberikan indikasi 
visual yang tentang sisa 
pemakaian di rem gesek 
elemen. Ketika akhir dari 
indikator reline flush pin ke 
bagian atas pad di perumahan 
piston dengan tekanan rem 
diberikan, kemudian rem 
harus dikeluarkan dari 
pesawat dan dibongkar untuk 
diperiksa. Lihat gambar 2. 
6. Menggabungkan rem integral 
berhenti pada busi piston ID, 
untuk mencegah ekstrusi 
dalam tahap menerima 
tumpukan panas berlebihan. 
Menghentikan piston terdiri 
dari bahu integral dalam busi 
OD piston berdekatan dengan 
alur wiper dan bahu pada OD 
piston berdekatan dengan alur 
pengepakan. Berhenti mampu 
menahan sistem hidrolik 
pesawat dengan penuh 
tekanan tanpa piston berada 
di kontak tumpukan gesekan. 
 
Gambar 2 Indikator reline pin rem 
pesawat terbang pada steel 
brake[2]. 
Keramik 
 Keramik adalah bahan padat 
anorganik yang bukan logam. Barang 
yang terbuat dari keramik seperti : 
keramik cina, porselen, gelas, semen, 
refraktori (bahan tahan api), sejak 
dahulu dalam kehidupan manusia 
sehari-hari. Bahan keramik 
mempunyai karakteristik yaitu 
merupakan senyawa antara logam 
dan bukan logam. Senyawa ini 
mempunyai ikatan ionik dan/atau 
ikatan kovalen. Jadi sifat-sifatnya 
berbeda dengan logam. Biasanya 
merupakan isolator, tembus cahaya 
(atau bening), tidak dapat diubah 
bentuknya dan sangat stabil dalam 
lingkungan yang sangat berat 
persyaratannya.  
Bahan keramik adalah bahan 
dasar penyusun kerak bumi, yaitu : 
SiO2, Al2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O 
dst., yang banyak tersedia dialam. 
SiO2, Al2O3 atau MgO masing-
masing dapat dipakai sebagai bahan 
keramik tersendiri, sedangkan 
banyak bahan lainnya yang terdiri 
dari campuran silikat tunggal atau 
campuran dari berbagai silikat. 
Senyawa MgO merupakan contoh 
bahan keramik sederhana dengan 
perbandingan 1 : 1 antara atom 
logam dan bukan logam. Banyak 
digunakan sebagai bahan tahan api, 
karena tahan suhu yang sangat tinggi 
(1500°C - 2500°C) tanpa penguraian 
atau pencairan. Meskipun bahan 
keramik tidak semudah logam, bahan 
ini dapat dikelompokkan dan dibahas 
berdasarkan struktur intern-nya. 
selain itu, struktur logam sederhana 
dapat digunakan sebagai titik tolak.     
Di masa lalu keramik 
umumnya dibuat dari bahan baku 
alam. Karena terbatasnya 
kemampuan pengendalian komposisi 
kimia dan struktur mikronya, maka 
sifat-sifat asli keramik dalam banyak 
kasus biasanya tidak nampak jelas. 
 Akhir-akhir ini, keramik 
dengan sifat-sifat khasnya yang baru 
telah dibuat dengan mempergunakan 
bahan tiruan yang sangat murni dan 
dengan proses pembuatan yang 
sangat terkendali. Produk tersebut 
dinamakan keramik halus atau 
keramik baru, yang memiliki sifat-
sifat khas fungsional dalam 
elektromagnetik, mekanik, optik, 
termal, biokimia dan sifat lainnya. 
Sekarang keramik ini banyak dipakai 
di berbagai bidang termasuk 
penggunaan di ruang angkasa, 
elektronik dan industri mekanik. Di 
masa mendatang pengembangan 
keramik akan pesat. 
 
 
Gambar 3 Struktur mikro porselen 
pembesaran 1500 × (Courtesy 
of H.G. Brinkies, Swinburne 
University of Technology, 
Hawthorn Campus, 
Hawthorn, Victoria, 
Australia.)[3]. 
 
Perbandingan Fasa Keramik dan 
Bukan Keramik 
 Kebanyakan fasa keramik 
mempunyai struktur kristalin. Akan 
tetapi berlainan dengan logam, 
struktur keramik tidak banyak 
elektron bebasnya. Elekron-elektron 
itu dibagi dengan atom-atom yang 
berdekatan dalam ikatan kovalen 
atau berpindah dari atom yang satu 
ke atom yang lainnya membentuk 
ikatan ion, jadi atom terionisir dan 
bermuatan.  
 Ikatan ionik menyebabkan 
bahwa bahan keramik mempunyai 
stabilitas yang relatif tinggi. Sebagai 
kelompok bahan, keramik 
mempunyai titik cair yang tinggi, 
dibandingkan dengan logam atau 
bahan organik. Biasanya lebih keras 
dan tahan terhadap perubahan-
perubahan kimia. Keramik padat 
biasanya merupakan isolator 
sebagaimana pula halnya dengan 
bahan organik. Pada suhu tinggi 
dengan energi termal yang lebih 
tinggi, keramik dapat menghantar 
listrik meskipun daya hantarnya lebih 
rendah dibandingkan dengan logam. 
Karena tidak memiliki elekron bebas, 
kebanyakan bahan keramik tembus 
cahaya (bila tipis) dan penghantar 
panas yang buruk.  
 Karakteristik kristalin 
terdapat pada kebanyakan bahan 
keramik. Mika misalnya, mempunyai 
bidang lekah sehingga memudahkan 
pembelahan. Deformasi plastik, 
serupa dengan slip pada logam 
dialami oleh beberapa kristal yang 
sederhana seperti MgO. Bahan 
keramik yang lebih kuat dan stabil 
biasanya memiliki struktur jaringan 
tiga dimensi dengan ikatan yang 
sama kuatnya dalam tiga arah. 
 Dibandingkan dengan logam, 
struktur kristal bahan keramik lebih 
rumit. Karena itu ditambahkan 
dengan kuatnya ikatan atom, reaksi 
keramik lebih lamban. Struktur dan 
sifat-sifat senyawa seperti karbida 
dan nitrida tahan api mirip dengan 
keramik dan bahan logam. Termasuk 
didalamnya senyawa seperti TiC, 
SiC, BN dan ZrN, yang mengandung 
elemen logam tanggung dan yang 
strukturnya terdiri dari ikatan metalik 
dan kovalen. Contoh lainnya adalah 
spinel feromagnetik (XFeO4). Karena 
bahan ini tidak memiliki elektron 
bebas, mereka bukan penghantar 
listrik yang baik ; namun, atom-atom 
dapat berorientasi dalam struktur 
kristal sehingga mempunyai sifat 
magnetik yang serupa dengan besi 
dan logam sejenis.  
 Sifat keterbatasan keramik 
oleh logam cair ditentukan oleh 
sejumlah variabel, misalnya kalor 
sublimasi, stoikiometri, konsentrasi 
elektron valensi pada fasa keramik, 
reaksi kimia antarmuka, suhu serta 
lama waktu kontaknya.  
 
Gambar 4 Diagram Batang Modulus 
Elastisitas Material[4]. 
 
 
 
Gambar 5 Diagram Gelembung 
Modulus elastisitas dan 
densitas material[4]. 
Sifat Termal  
 Semua keramik boleh 
dikatakan dibuat dengan melalui 
pemanasan pada temperatur tinggi 
dan sejumlah keramik dimanfaatkan 
karena sifat termalnya yang unggul, 
seperti sifat tahan panas, hantaran 
panas, ketahanan terhadap kejutan 
termal, dsb. Jadi, pemahaman secara 
mendasar mengenai sifat-sifat termal 
dari keramik ini penting. 
 
Pemuaian Termal  
 Gejala pertambahan volume 
bahan mengikuti peningkatan 
temperatur disebut pemuaian termal. 
Koefisien pemuaian volume (β) dan 
koefisien panjang (α). Seperti telah 
dikemukakan sebelumnya pada 
penjelasan mengenai titik cair, 
pemuaian termal disebabkan oleh 
bertambah-besarnya jarak antar atom 
karena getaran termal dari atom 
dalam medan potensial asimetri.  
 
Gambar 6 Hubungan antara koefisien 
pemuaian panjang (α) dengan 
titik cair (Tm)[5]. 
 Pemuaian termal struktur 
sederhana sangat tergantung pada 
kekuatan ikatan antar atom, karena 
perubahan dalam jarak ikatan atom 
berhubungan langsung dengan sifat-
sifat kristal lainnya. Gambar 6 
menunjukan suatu contoh. Hubungan 
itu di mana hasil kali koefisien 
pemuaian panjang dengan titik cair 
adalah tetap, dapat diterapkan untuk 
banyak kristal.  
 Kristal yang bukan sistem 
kubus memiliki susunan atom 
berbeda menurut arah, oleh karena 
itu memiliki pula anisotropi dalam 
pemuaian termal dan juga dalam sifat 
lainnya. Kebanyakan keramik 
mempunyai isotropi dalam pemuaian 
termal walaupun terdiri dari kristal 
anisotropi, karena sifat-sifat adalah 
sebagai rata-rata dari keseluruhan 
bahan polikristal. Dalam hal ini 
koefisien pemuaian panjang dari 
bahan polikristal kira-kira 1 / 3 dari 
koefisien pemuaian volum dari 
kristal pembentuk.  
Transisi fasa kristal sering 
disertai oleh perubahan volum yang 
besar. Pemuaian yang abnormal 
diikuti oleh transisi α-β dari kuarsa 
dan kristabolit dan penyusutan besar 
disertai oleh transformasi monoklin 
ke tetragonal pada sistem zirkonia 
umpamanya. Tabel  1 menunjukan 
koefisien pemuaian panjang dari 
keramik.  
Tabel  1 Koefisien pemuaian termal 
rata-rata untuk beberapa 
bahan[5]. 
 
 
Konduksi Termal 
Panas dipindahkan dengan 
tiga macam mekanisme, yaitu 
konduksi, konveksi dan radiasi. 
Ketiga mekanisme tersebut secara 
umum terlibat dalam proses 
perpindahan panas secara umum. 
Perpindahan panas dalam keramik 
hanya mencakup konduksi dan 
radiasi saja.  
Dalam zat padat ada tiga 
pembawa energi bagi konduksi 
termal, yaitu elektron getaran kisi 
dan foton. Gelombang elastik 
meneruskan panas karena perbedaan 
getaran termal dari atom pada daerah 
temperatur tinggi dan daerah 
temperatur terendah. Ini adalah 
konduksi termal karena vibrasi kisi. 
Dengan menganggap gelombang 
elastik ini sebagai partikel yang 
bergerak pada kecepatan tinggi, 
partikel terkuantisasi, dan disebut 
fonon. Pada temperatur tinggi 
perpindahan panas dengan radiasi 
dari gelombang elektromagnetik 
menjadi sangat berarti. Gelombang 
elektromagnetik yang dikuantumkan 
disebut foton. Pada umumnya 
hantaran termal dari logam adalah 
besar, karena panas dipindahkan oleh 
elektron yang bergerak bebas dalam 
kristal. Keramik adalah isolator yang 
hantaran termalnya karena elektron 
dapat diabaikan. Fonon mempunyai 
peranan bagi hantaran termal dalam 
keramik. Seperti ditunjukan dalam 
Gambar 7 hantaran termal alumina 
sangat kecil pada temperatur sangat 
rendah, dan cenderung meningkat 
sangat cepat menurut temperatur, 
menurun kembali pada atau di atas 
40°K, dan meningkat lagi pada atau 
diatas 1000°K. Perubahan ini dapat 
dihubungkan dengan perubahan 
panas jenis dan menurunnya lintasan 
bebas rata-rata oleh antaraksi fonon 
dengan fonon. Meningkatnya 
hantaran panas pada temperatur 
tinggi disebabkan oleh foton yang 
terutama penting bagi bahan tembus 
cahaya. 
  
 
 Gambar 7 Konduktivitas termal 
kristal tunggal oksida aluminium[5]. 
Tabel 2 Konduktivitas termal 
beberapa bahan keramik[5]. 
 
Tabel 2 menunjukan 
konduktivitas termal dari beberapa 
bahan keramik. Konduktivitas termal 
yang tinggi ditemukan pada kristal 
yang terdiri dari unsur yang berat 
atomnya hampir sama dan 
mempunyai struktur kristal dengan 
gaya ikatan antar atom yang kuat. 
Pemindahan fonon sangat mudah 
terjadi. Contohnya pada BeO dan 
Intan. Dalam gelas yang berstruktur 
sebarang, pemindahan fonon sukar 
terjadi dan konduktivitas termalnya 
kecil. Hantaran termal dalam 
porselen adalah kecil karena fonon 
disebarkan oleh batas butir dan oleh 
pori.  
Karbon dan Grafit  
 Grafit mempunyai struktur 
kristal dengan jaringan lapisan 
teratur dari enam atom karbon terikat 
(Gambar 8). Ada beberapa jenis 
karbon dalam keadaan amorf dan 
juga berbagai keadaan tengah, antara 
keadaan amorf dan keadaan kristal. 
Secara morfologi karbon ada dalam 
berbagai bentuk ; bubuk karbon aktif, 
pelumas padat dan karbon seperti 
gelas yang terlihat seperti gelas 
hitam yang sangat keras. Serat 
karbon (serat grafit) dibuat dari serat 
akrilik disinter dan digrafitkan. Oleh 
karena itu jenis dan penggunaan 
karbon sangat luas yang diiktisarkan 
dalam gambar 10. sekarang sudah 
ada produksi masa dari serat karbon 
yang elastik dan dengan sifatnya 
yang ringan bahan ini memberikan 
harapan pada berbagai penggunaan.    
 
Gambar 8 Struktur heksagonal dari 
grafit. Garis titik-titik 
menyatakan sel satuan[5]. 
 
Gambar  9  Struktur grafit 
pembesaran 1000 
×.(Photograph courtesy of 
the  Norton Company)[3]. 
 
 
Gambar 10  Mikrograf optik 
menyatakan distribusi partikel 
grafit dalam matriks  alloy 
aluminium[6]. 
 Keramik Teknik 
 Mempergunakan keramik 
sebagai komponen penting dan 
presisi menghadapi banyak masalah. 
Kegetasannya menyebabkan sukar 
untuk dimesin, tidak cukup ulet dan 
tidak cukup kuat serta kualitasnya 
yang tidak merata. Akan tetapi 
kemajuan yang dicapai sekarang 
dalam teori dan teknologi keramik 
memberikan jalan untuk dapat 
memecahkan permasalahan diatas. 
Dalam penggunaan keramik yang 
berhubungan erat dengan mesin-
mesin presisi, dibawah ini dijelaskan 
secara singkat mengenai sifat utama 
untuk setiap penggunaan dan 
bahannya yang disarankan.    
 
Bahan tahan panas dan 
berkekuatan tinggi 
 Bahan yang dipergunakan 
sebagai sudu turbin (Gambar 11) 
silider ruang bakar turbin gas, motor 
diesel, penukar panas temperatur 
tinggi, dst, yang terutama 
memerlukan kekuatan temperatur 
tinggi, telah difikirkan untuk 
memakai senyawa kovalen seperti 
Si3N4, SiC dan SIALON. Evaluasi 
umum menyatakan juga bahwa 
Al2O3 merupakan bahan yang baik 
sekali dalam hal kekuatannya, 
ketahanan kejutan termal dan 
kestabilannya pada temperatur tinggi. 
Sinteran yang mampat dari zirkonia 
yang distabilkan, baik sekali 
ketahanan termalnya dan mempunyai 
KIC yang besar diantara keramik 
(menurut 2.1). Selanjutnya apabila 
partikel ZrO2 halus didispersikan di 
dalam bahan sinteran lain, seperti 
ditunjukan dalam Gambar 12, KIC  
nya meningkat. Bagi bahan yang 
dipergunakan untuk penukar panas, 
terutama diperlukan sifat tahan 
kejutan termal yang biasanya 
digunakan kira-kira pada 1200°C 
atau dibawahnya, untuk itu dapat 
dipakai kordierit dan spodumen β 
yang kristalnya memiliki pemuaian 
rendah.  
 
 
 
 Gambar 11 Komponen motor diesel 
dibuat dari Si3N4 dalam 
percobaan[5]. 
 
Gambar 12 Kekuatan lentur dan KIC 
dari Al2O3-ZrO2 (I dan II 
dengan bahan mula  yang 
berbeda[5]. 
Bahan tahan aus dan permukaan 
halus 
 Keramik dipergunakan untuk 
penuntun benang mesin produksi 
serat sintetik, untuk bantalan, untuk 
penahan bocor pada pompa air dst. 
Untuk penggunaan ini sifat 
ketahanan aus, ketahanan korosi dan 
kehalusan permukaan keramik 
dimanfaatkan. Bahan khas untuk ini 
adalah Al2O3 dan bagi bahan Si3N4 
sedang dijajagi untuk beberapa 
penggunaannya.  
 Dengan meningkatnya 
kecepatan dan ukuran pesawat 
terbang dan kereta api, temperatur 
kerja dari rem meningkat sangat. 
Untuk keperluan itu bahan cermet 
dari mulit-grafit-tembaga (campuran 
logam-keramik yang kompleks) telah 
menggantikan bahan tahan aus asbes 
yang biasa (Gambar 13).  
 
Gambar 13 Bahan gesek dari 
cermet[5]. 
Metal Matrix Composite (MMC) 
Metal matrix composite 
berasal dari gabungan material 
berbahan dasar logam dengan 
keramik atau komposit. Komposit 
adalah kombinasi dua atau lebih 
material yang berbeda yang bersatu 
dan dalam satu unit material secara 
makro, dimana antar material tidak 
saling bereaksi satu dengan yang 
lainnya. Pembuatan metal matrix 
composite dapat dilakukan dengan 
beberapa metode antara lain, powder 
metallurgy, diffusion bonding, liquid 
phase sintering, squeeze infiltration, 
dan stir casting.  
Metal Matrix Composite 
mewakili material yang sangat luas, 
termasuk didalamnya adalah metallic 
foam, cermets, juga partikel-partikel 
yang bersifat lebih konvensional, dan 
fiber yang diperkuat metal. Teknik 
pembuatan MMC tergantung pada 
matrix dan penguat yang digunakan, 
yang diklasifikasikan berdasarkan 
apakah matrix tersebut berada pada 
fase padat, cair atau gas ketika akan 
digabungkan dengan penguat-nya. 
Logam yang sering 
digunakan sebagai bahan matriks di 
dalam komposit matriks logam ialah 
seperti Al, Mg, Ni, Cu dan lain-lain. 
Bahan tetulangnya pula boleh 
didapati dalam bentuk gantian 
berterusan (panjang), tak berterusan 
(gantian pendek) dan juga partikel 
dengan berbagai bentuk dan ukuran. 
Contoh bahan tetulang yang sering 
digunakan di dalam komposit 
matriks logam adalah seperti SiC, 
Al2O3, BN, TiC dan lain-lain. Bahan 
tetulang berbentuk partikel 
mempunyai ukuran yang halus, lebih 
murah berbanding bahan tetulang 
yang lain dan mempunyai sifat 
mekanikal dan bentuk yang lebih 
baik seperti meningkatkan kekerasan 
dan kekuatan rayapan pada suhu 
tinggi bahan matriks.  
 Setiap proses atau teknik 
tersebut memiliki kelebihan dan 
kekurangannya masing-masing. Pada 
umumnya kelemahan utama terletak 
pada prosesnya yang mahal, proses 
yang paling murah adalah 
pengolahan MMC berbahan dasar 
aluminium dengan proses stir 
casting. Gambar 14 Memperlihatkan 
peningkatan kekuatan tarik spesifik 
(longitudinal) dan modulus spesifik 
yang dialami paduan aluminium 
yang diperkuat dengan serat, wisker, 
atau partikel. 
 
 
 
 
 
Tabel  3 Sifat mekanis beberapa 
KML    (f = filament, w = 
whisker)[6].  
 
Tabel  4 Arah manfaat komposit 
matrik logam tuang[6]. 
 
 
Gambar  14  Rentang kekuatan tarik 
spesifik longitudinal dan 
modulus spesifik yang dapat 
dicapai oleh komposit 
berbasis aluminium (dari 
Feest, Mei 1988, hal.273-8, 
seizing the Institute of 
Materials)[14]. 
 
3. METODELOGI PENELITIAN 
3.1 Prosedur Penelitian 
 
Gambar 15 Diagram alir penelitian 
Berdasarkan diagram alir 
penelitian yang dilakukan untuk 
memperoleh hasil yang sesuai 
dengan literatur pustaka. Proses yang 
dilakukan dengan memotong 
material sesuai data penelitian. 
Setelah itu material tersebut 
dilakukan pengujian material, untuk 
mengetahui struktur mikro, 
kekerasaan material dan umur 
ketahanan kanvas rem (lining pad) 
dapat dipergunakan. Berikut akan 
dijelaskan langkah-langkah proses 
diagram alir penelitian pada sub bab 
selanjutnya, antara lain :  
 
3.2 Persiapan Bahan Pengujian 
Bahan pengujian yang berupa 
kanvas rem (lining pad) dan rotor 
disk diperoleh dari PT Garuda 
Maintenance Facility (GMF), untuk 
pesawat terbang tipe Boeing 737 – 
200/300/400/500. Pesawat terbang 
ini yang dipergunakan berukuran 
kecil. Maka pada saat melakukan 
pendaratan (landing), rem (brake) 
menerima beban kecil juga sesuai 
dengan kapasitas pesawat terbang.    
Rem (brake) yang 
dipergunakan pada tipe pesawat 
terbang tersebut adalah steel brake. 
Kanvas rem (lining pad)  pesawat 
terbang yang menggunakan bahan 
material berupa keramik dan metalik. 
Kanvas rem ini berbentuk trapesium 
yang unsur paduan terbuat dari 
senyawa-stabil secara inheren dapat 
menyerap panas, Juga seimbang 
untuk mempertahankan kekuatan dan 
sifat gesekan pada suhu pijar.  
Sedangkan rotor disk atau 
cakram pesawat terbang ini, 
mempergunakan bahan material 
berupa steel atau baja. Rotor disk 
atau cakram yang berfungsi 
pengereman saat pesawat terbang 
melakukan pendaratan, sehingga 
pesawat terbang pengeremannya 
menjadi sangat maksimal.  
Kanvas rem (lining pad) 
pesawat terbang yang terdapat 13 
buah kanvas rem (lining pad) setiap 
sisinya, sedangkan rotor disk atau 
cakram pesawat terbang sebanyak 8 
buah setiap lingkaran cakram nya. 
Kanvas rem (lining pad) disebut juga 
stator dan cakram pesawat terbang 
disebut rotor.     
 
 
Gambar 16 Komponen rem (brake) 
pesawat terbang tipe 
boeing 737 – 
200/300/400/500[2].  
 
 
 
 
 
Gambar 17 Komponen kanvas rem 
stator dan cakram rotor 
tipe boeing 737 – 
200/300/400/500[2]. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 18 Batas pengaruh panas 
pada komponen rotor[2]. 
 
3.2.1 Proses Pengambilan 
Percobaan 
Dalam pengambilan data 
penelitian yang dilakukan pada 
kanvas rem (lining pad) dan rotor 
disk pesawat terbang tipe boeing 
737-200/300/400/500, dengan cara 
memotong komponen tersebut pada 
posisi melintang dan memotong 
komponen sesuai dengan ukuran alat 
uji material.  
Setiap potongan kanvas rem 
dan rotor disk yang dipergunakan, 
untuk ketiga proses penelitian yaitu 
uji metalografi, uji rockwell dan uji 
tribologi. 
 
Tabel 5   Ukuran minimum berat 
rotor dan part numbers 
rotor tipe boeing 737 – 
200/300/400/500[2].   
 
 
Tabel 6 Ukuran kanvas rem dan part 
number kanvas rem[2]. 
 
 
 
 
 
Gambar 19 Kanvas rem (lining pad) 
pesawat terbang 
boeing 737-
200/300/400/500. 
3.3 Diagram Alir Proses Metalografi  
 
Gambar 20 Diagram alir proses 
Metalografi. 
 
3.4 Pengamatan Pengujian 
Metalografi 
Pengamatan struktur mikro 
yang dilakukan di Laboratorium 
Material Teknik dan Pengecoran 
Logam Universitas Gunadarma. 
Tujuan pengamatan adalah untuk 
mengetahui unsur fase material yang 
terkandung didalam komponen 
kanvas rem (lining pad) dan rotor 
disk pesawat terbang. Tahap proses 
untuk mendapatkan foto 
mikrostruktur sebagai berikut :  
1. Pemotongan 
Pemotongan specimen yang 
dilakukan untuk pengamatan struktur 
mikro, dan pemotongan terhadap 
sampel dari komponen kanvas rem 
dan rotor disk pesawat terbang, 
karena pengujian struktur mikro 
tidak membutuhkan dimensi sampel 
besar. Dalam pemotongan harus 
dipilih lokasi yang bersih dan tidak 
terkena proses deformasi akibat 
pemotongan sebelumnya. 
Pemotongan dilakukan dengan 
menggunakan gergaji pemotong 
dengan pendingin air. 
2. Mounting  
Sampel hasil pemotongan 
dibuatkan mounting dari cairan 
hardener dan resin dengan bentuk 
bulat menggunakan pipa. Tujuan 
mounting adalah untuk memudahkan 
pengamplasan. 
3.  Pengamplasan 
Pengamplasan dilakukan 
secara kasar dan halus. Preparasi 
awal dengan mengamplas sampel 
yang dimulai dengan amplas yang 
paling kasar sampai paling halus, 
yaitu dmulai dari amplas bernomor 
400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 
2000. Untuk setiap perubahan nomor 
amplas dilakukan perubahan arah 
pengamplasan hingga arah 
sebelumnya hilang. Pada 
pengamplasan dialirkan air untuk 
menghindari panas akibat gesekan 
permukaan sampel dengan amplas 
dan untuk menghilangkan gram agar 
tidak tergores sampel. 
4. Pemolesan  
Tahap pemolesan yang 
terdapat 2 tahap pemolesan yaitu 
poles kasar dan halus. Poles kasar 
dilakukan dengan menggunakan kain 
poles berukuran 0,8 μ dengan 
penambahan cairan alumina. 
Sedangkan poles halus dilakukan 
dengan cairan alumina 0,3 μ yang 
dipoleskan ke permukaan kain poles 
berukuran 0,3μ kemudian dikerjakan 
seperti pada pemolesan kasar. 
5. Proses etsa 
Sampel dietsa dengan 
menggunakan zat etsa Nital yang 
diperoleh dengan mereaksikan HN03 
+ Alkohol dengan perbandingan 5% 
HN03 + 95% Alkohol. Proses etsa 
dilakukan dengan tahap-tahap 
sebagai berikut :  
1. Pencelupan sampel pada 
wadah yang berisi zat 
etsa yang dilakukan 
secara kontinyu selama 
10 detik. 
2. Pencelupan sampel 
kedalam cairan Alkohol 
95%. 
3. Pembilasan sampel 
dengan air mengalir. 
4. Pengeringan sampel 
dengan steem kompresor. 
5. Prosedur yang sama 
dilakukan untuk semua 
sampel uji metalografi. 
6. Pengambilan Foto 
Struktur mikro. 
   
Selanjutnya yang dilakukan 
pemotretan dengan mikroscop optic 
dengan pembesaran 200 kali 
menggunakan kamera digital. 
Gambar 21 menunjukan gambar 
mikroskop metalurgi yang 
digunakan. 
 
 
 
 
Gambar 21 Metallurgical Microscope. 
 
 
Tyepiece  : NWF 10 X 
Objective  : MSFX, MF  
10 X, MF 20 
X, MF 40 X 
Viewing head  : Binocular 
body complete 
with 
interpupillary 
distance 
Illuminator  : Koehler-type 
illuminator 
complete with 
aperture and 
field 
diaphragms, 
filter slots, 
and bulb 
cord. Uses 
EL-38 (8 
V,15 W) 
tungsten 
filamen bulb.  
Mechanical stage  : Graduated 
150 × 160 
mm in size 30 
× 30 mm 
cross motion, 
reading to 
0,1 mm by 
vernier. 
Provided 
with low 
position stage 
controls. 
Focusing control  : Stage height 
is adjustable 
by the control 
knob and 
fixed by 
locking knob. 
Fine controls 
are workable 
in arrange of 
2 mm. 
Photo mechanic  : Optical path 
selector for 
visual 
observation 
and 
photography, 
built in 
reflecting 
mirror and 
camera port. 
Polarizing filters  : Built-in 
slideway, 
complete with 
analyzer, 
rotatable 
through 0-9º, 
and polarizer 
filter. 
Microscope stand  : Inverted 
stand, 
complete with 
built-in plane 
glass 
reflector, 
built in 
power supply 
transformer, 
variable light 
intensity 
control, out 
put sockets. 
Color filters  : Green filter 
for visual 
observation 
and 
monochromat
ic film 
photography, 
and blue 
filter for 
color 
photography 
. 
 
3.5 Diagram Alir Proses Pengujian 
Rockwell 
 
Gambar 22 Diagram alir proses 
pengujian Rockwell. 
 
 
 
 
3.6 Pengujian Kekerasan Rockwell 
Pada pengujian kekerasan 
Rockwell didasarkan kepada cara 
penekanan (Indentation) suatu benda 
yang tidak terdeformasi kedalam 
permukaan logam yang diuji 
(Specimen) kekerasan, sehingga akan 
terjadi suatu bekas penekanan 
(lekukan) yang kemudian dijadikan 
dasar untuk penilaian kekerasanya. 
Penekanan dilakukan sampai lekukan 
yang bersifat tetap. Logam yang diuji 
akan lebih keras bila bekas lekukan 
yang terjadi lebih kecil.  
• Cara Uji Kekerasan Rockwell 
Cara Rockwell ini juga 
didasarkan kepada penekanan sebuah 
indentor dengan suatu gaya tekan 
tertentu kepermukaan yang rata dan 
bersih dari suatu logam yang diuji 
kekerasannya. Setelah gaya tekan 
dikembalikan ke gaya minor maka 
yang dijadikan dasar perhitungan 
untuk nilai kekerasan Rockwell 
bukanlah hasil pengukuran diameter 
ataupun diagonal bekas lekukan 
tetapi justru dalamnya bekas lekukan 
yang terjadi itu. Inilah kelainan cara 
Rockwell dibandingkan dengan cara 
pengujian kekerasan lainnya. 
Pengujian Rockwell yang 
umumnya biasa dipakai ada tiga jenis 
yaitu HRA, HRB, dan HRC. HR itu 
sendiri merupakan suatu singkatan 
dari kekerasan Rockwell atau 
Rockwell Hardness Number dan 
kadang-kadang disingkat dengan 
huruf R saja. 
• Rockwell A dan C adalah jenis 
alat uji kekerasan yang 
digunakan untuk pengujian 
kekerasan logam ferrous seperti 
besi, baja, dengan indentor 
kerucut diamond 1200 dengan 
pembebanan 60 Kp untuk 
Rockwell A dan 150 Kp untuk 
Rockwell C. 
• Rockwell B digunakan untuk 
pengujian kekerasan logam non 
ferrous seperti aluminium, 
tembaga dan lain-lain. 
Bahan-bahan atau 
perlengkanpan yang dipakai untuk 
pengujian kekerasan Rockwell adalah 
sebagai berikut : 
1. Mesin pengujian 
kekerasan Rockwell yang 
ditunjukkan pada gambar 
3.8. 
2. Indentor (penetrator) 
berupa bola baja 
berukuran Ø 1/16 
3. kerucut diamond 120º. 
4. Mesin gerinda. 
5. Ampelas kasar dan halus. 
6. benda uji (test specimen). 
 
 
Gambar 23 Alat uji kekerasan 
Rockwell. 
 
Spesifikasi Alat Uji Kekerasan 
Rockwell : 
Nama alat    : 
Rockwell Hardness Tester 
Merk     : 
Mitutoyo ARK-600. 
Prelminary Test Force  : 10 
kgf (98,07 N) 
Test Force  : 60 
kgf 
(588.4 
N), 
100 
kgf 
(980.7 
N), 
150 
kgf 
(1471 
N)           
Table up/down drive  : 
Manual (with Loading Navigator) 
Load control   : 
Automatic (loading, duration, 
unloading) 
Load duration   : 
Automatic (3 s to 5.5 s) or manual 
Display   : LED 
(4-digit) 
Hardness increment  : 0.1 
(for each scale) 
Specimen Maximum heigh : 140 
mm (5.51 inch) on Flat Anvil 
  150 
mm (5.91 
inch)*  on 
Round Table 
Maximum depth  : 122 
mm (4.8 inch) from center of 
indenter shaft 
Power supply   : 120 V 
AC (±10%), 60 Hz 
Power consumption  : 30 
VA 
Dimensions (W x D x H) : 210 x 
486 x 680 mm (8.27 x 19.13 x 26.77 
inch) 
Mass    : 40 kg 
(88 lbs) 
HRC Load    : 150 
kp. 
Indentor    : 
Kerucut Diamond 120º. 
HRB Load    : 100 
kp. 
Indentor    : Steel 
Ball Ø 1/16˝. 
 
HRA Load    : 60 kp. 
Indentor    : 
Kerucut Diamond 120º 
HRD Load    : 100 
kp 
Indentor    : 
Kerucut Diamond 120º. 
HRF Load    : 60 kp. 
Indentor    : Steel 
Ball Ø 1/16˝. 
HRG Load     : 150 
kp. 
Indentor    : Steel 
Ball Ø 1/16˝ 
 
3.7 Diagram Alir Proses 
Pengujian Tribologi 
 
Gambar 24 Diagram alir proses 
pengujian Tribologi 
3.8 Proses Pengujian Tribologi  
Dalam proses pengujian 
tribologi yang dilakukan, untuk 
mengetahui interaksi antara 
permukaan kontak material dan 
segala bidang serta penggunaan yang 
ada kaitan dengan keadaan ini. 
Apabila telah diketahui proses 
tribologi, akan didapat geseran, 
pelinciran, kehausan dan lain-lain.  
 
3.8.1 Cara Pengambilan data  
 Dalam pengambilan data ini, 
didapat dari gaya dan gesekan pada 
material. Sebuah gaya dan gesekan 
yang diterima pada material akan 
mengakibatkan material cepat 
berkurang atau aus. Gejala yang 
ditimbulkan berupa aus atau 
berkurangnya material akan 
berakibat pada kualitas materialnya. 
Jika material tersebut berkurang 
cukup lama maka kualitas material 
baik sebaliknya material cepat aus 
dapat disimpulkan bahwa material 
kurang baik.  
 Untuk membuktikan itu yang 
dilakukan dengan membuat alat Uji 
Tribologi menggunakan sebuah rem 
depan sepeda motor Suzuki (Gambar 
25). Pengujian dengan 
memanfaatkan kanvas rem sepeda 
motor yang diberikan ruang untuk 
menaruh kanvas rem percobaan. 
Kemudian, pengambilan data 
dilakukan sebelum kampas rem 
percobaan diletakkan kedalam 
kanvas rem sepeda motor dan setelah 
30 detik pertama ditimbang dan 
diukur ketebalannya. Proses 
pengambilan data tersebut sama 
untuk percobaan kedua, ketiga, 
keempat dan kelima dengan 
penambahan waktu 30 detik setiap 
percobaan.  
 
 
Gambar 25 Alat percobaan uji 
Tribologi. 
 
Spesifikasi Alat Uji Keausan 
Tribologi : 
Nama alat  : Uji Keausan 
Tribologi  
Motor penggerak  : Motor 
pemotong 
keramik 
kapasitas 
tegangan 220 
v, daya    
1200 w dan 
arus listrik 
5,7 A 
Pengereman  : Rem sepeda 
motor Suzuki 
1 set 
Komponen rem  : Kanvas rem 
sepeda motor 
Suzuki   
Pengukur Tekanan  : Pressure 
gauge 
kapasitas 
tekanan 250 
psi 
Pengukur Berat  : Timbangan 
digital 
kapasitas 
berat 200 gr 
skala 0,01  
Pengukur ketebalan : Mikrometer 
ukuran 0 – 25 
mm skala 
0,01 
Pengukur kecepatan  : Tachometer 
Digital   
 
 
 
Gambar 26 Kanvas rem Suzuki yang 
disisipkan kanvas rem 
pesawat terbang. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Struktur Mikro  
4.1.1 Struktur Mikro Kanvas Rem 
(lining pad) Pesawat Terbang  
Komponen kanvas rem 
(lining pad) pesawat terbang yang 
dipergunakan pada tipe boeing 737 - 
200/300/400/500 merupakan jenis 
pesawat terbang kecil yang hanya 
mampu menahan beban pengereman 
tidak terlalu tinggi, karena 
tergantung dari besar pesawat 
terbangnya.  
 Pada komponen kanvas rem 
pesawat terbang jenis ini yang rem 
nya dinamakan steel brake. 
Komponen kanvas rem (lining pad) 
yang disebut stator. Bahan material 
yang dipergunakan komponen 
kanvas rem berupa unsur fase paduan 
keramik dan metal. Kedua unsur fase 
material tersebut yang mempunyai 
keunggulan sebagai penahan 
temperatur tinggi, stabil menyerap 
panas dan dapat seimbang 
mempertahankan kekuatan 
materialnya. 
Berdasarkan bahan material 
komponen kanvas rem pesawat 
terbang yang mempunyai 
kemampuan menahan beban 
pengereman sangat besar 
dibandingkan kendaraan lainnya. 
Namun komponen kanvas rem 
pesawat terbang yang menjadi 
komponen utama pengereman, selalu 
dilakukan pengecekan dan perawatan 
sebelum dan sesudah pemakaian. Hal 
ini supaya terhindar dari 
permasalahan umum yang biasanya 
terjadi pada komponen kanvas rem 
berupa blong atau fading pada saat 
temperatur tinggi.   
Untuk membuktikan bahan material 
yang terkandung didalam komponen 
kanvas rem pesawat terbang dengan 
dilakukan pengujian metalografi, 
agar diketahui struktur mikro yang 
terdapat pada unsur fase material 
berupa keramik dan metal.  
 
Gambar 27 Spesimen metalografi 
kanvas rem (lining pad).  
 
Dengan melihat gambar 
spesimen metalografi komponen 
kanvas rem tersebut, yang 
mempunyai 2 lapisan berupa kanvas 
rem dan rumah kanvas rem. Kanvas 
rem yang ditunjukan dengan warna 
hitam dan rumah kanvas rem yang 
berwarna abu-abu. Kanvas rem yang 
mempunyai fungsi sebagai penahan 
gesekan dan rumah kanvas rem 
sebagai penahan saat kampas rem 
melakukan pengereman.    
Selanjutnya komponen 
kanvas rem dilakukan pengujian 
metalografi menggunakan mikroskop 
optik pembesaran 200 kali. Hasil 
pengujian metalografi kanvas rem 
berupa Cu, Grafit dan Mullit. 
Gambar 28 Struktur mikro kanvas 
rem pembesaran 200 kali. 
 
 
Gambar 28 Struktur mikro kanvas 
rem pembesaran 200 kali. 
  
Berdasarkan hasil struktur 
mikro kanvas rem dari gambar diatas 
yang terlihat bahwa unsur fase 
material berupa Cu (tembaga) yang 
ditunjukan dengan warna putih 
besar-besar, Grafit yang ditunjukan 
dengan warna hitam dan Mullit yang 
berwarna putih kecil-kecil.  
Kandungan unsur fase 
material didalam kanvas rem yang 
termasuk golongan komposit matrik 
logam. Komposit matrik logam yang 
terkandung didalam kanvas rem 
terdapat unsur fase logam berupa Cu 
(tembaga), unsur fase keramik 
berupa Grafit dan Mullit.  
Dalam material komposit 
yang terdiri dari 3 bahan antara lain 
bahan utama (Matrik), bahan penguat 
(Reinforcement) dan bahan perekat 
(interface). Kanvas rem pesawat 
terbang yang termasuk bahan utama 
adalah Cu (tembaga), bahan penguat 
ialah Grafit dan sebagai bahan 
perekat yaitu Mullit.  
Bahan utama yang 
terkandung didalam kanvas rem 
berupa Cu (tembaga) mempunyai 
sifat mekanik yang ulet, lunak dan 
bersifat magnetik, juga sifat redaman 
baik. Dalam unsur fase material Cu 
(tembaga) yang termasuk jenis logam 
berat, karena Cu (tembaga) 
mempunyai modulus elastisitas 
tinggi yang berada antara fase logam 
dan keramik. Modulus elastisitas 
merupakan nilai kekakuan suatu 
bahan material mampu menerima 
tegangan dan regangan tanpa 
mengakibatkan perubahan bentuk 
deformasi. Pada bahan utama ini 
mampu mendistribusikan beban yang 
diterima ke bahan komposit lainnya 
didalam komponen kanvas rem.  
Sedangkan bahan penguat 
berupa grafit, mampu menahan 
temperatur tinggi dan mampu 
mengurangi koefisien gesekan 
antarmuka yang pada akhirnya dapat 
mengurangi tingkat keausan 
permukaan, tetapi kekurangan bahan 
grafit ini bersifat rapuh atau unsur 
fase materialnya mudah pecah. 
Kemampuan bahan grafit yang sama 
seperti karbon, karena bahan grafit 
adalah satu inti dari karbon. Bahan 
penguat ini yang menjadi penahan 
beban yang diterima material 
komposit. Biasanya sifat bahan 
penguat yang kaku dan tangguh 
contohnya serat karbon, serat gelas 
dan keramik. 
Unsur fase material berupa 
Cu dan Grafit yang mampu 
meningkatkan sifat mekanik dari 
kanvas rem. Peningkatan sifat 
mekanik tersebut yang dikarenakan 
kedua unsur fase material saling 
mendukung pada saat terjadi 
temperatur tinggi. unsur fase material 
Grafit yang mempunyai sifat 
mekanik keras melekat didalam 
kanvas rem memberikan pengaruh 
terhadap ketahanan keausan dan 
mampu meredam temperatur tinggi. 
Terdapatnya unsur fase material 
Grafit didalam kanvas rem yang 
menjadikan sebagai pelumas padat, 
untuk melapisi unsur fase material 
yang berada pada kanvas rem saat 
bergesekan dengan rotor disk.  
Peningkatkan material 
komponen kanvas rem juga terdapat 
bahan perekat berupa Mullit. Bahan 
perekat Mullit yang termasuk 
material keramik. Pada unsur fase 
material ini yang mempunyai sifat 
muai dan konduktivitas panasnya 
rendah, ketahanan mulur yang tinggi, 
kekuatan yang terjaga pada 
temperatur tinggi dan sifat korosinya 
yang baik. Berdasarkan jenis 
keramik yang mempunyai sifat 
mekanik keras tetapi mudah patah.   
Pada material Mullit sebagai 
bahan perekat (interface) antara 
bahan utama dan bahan penguat. 
Bahan perekat ini untuk mengikat 
unsur fase material logam Cu 
(tembaga) dan Grafit (keramik). 
Kandungan unsur fase material 
kanvas rem merupakan unsur paduan 
yang komplek, karena didalamnya 
terdapat 2 unsur fase material berupa 
keramik. Namun unsur fase keramik 
ini mempunyai perbedaan pada 
konduktitas termal berupa Grafit 
lebih besar daripada Mullit. 
Peningkatan sifat kekerasan dari 
kanvas rem pesawat terbang karena 
terdapatnya unsur fase keramik 
berupa Grafit dan Mullit. Pada saat 
kanvas rem pesawat terbang 
melakukan kontak dengan rotor disk, 
unsur fase keramik yang berfungsi 
menstabilkan temperatur tinggi dan 
mempertahankan keausan sedangkan 
unsur fase logam Cu memberikan 
kestabilan kekuatan kanvas rem.   
Namun pengujian metalografi 
juga dilakukan pada rumah kanvas 
rem. Dalam pengujian metalografi 
rumah kanvas rem yang 
mendapatkan hasil struktur mikro 
berupa ferrite dan pearlite. Rumah 
kanvas rem yang termasuk jenis baja 
lembaran atau baja karbon rendah. 
Unsur fase material ferrite yang 
berupa kandungan didalam baja 
mempunyai sifat ulet dan lunak, 
sedangkan unsur fase material 
pearlite yang mempunyai struktur 
mikro yang lebih keras. Struktur 
mikro komponen rumah kanvas rem 
yang berwarna hitam lebar-lebar 
ialah ferrite dan yang berwarna putih 
yaitu pearlite. Perpaduan Unsur fase 
material ferrite dan pearlite yang 
mampu meningkatkan sifat 
kekerasan material, sehingga saat 
kanvas rem melakukan kontak 
dengan rotor disk mampu menahan 
beban besar pada pesawat terbang.  
 
Gambar 29 Struktur mikro rumah 
kanvas rem pembesaran 200 kali. 
 
 
Gambar 30  Batas antara rumah 
kanvas rem dan kampas rem 
pesawat terbang pembesaran 
400 kali. 
4.1.2 Struktur Mikro Rotor Disk 
Pesawat Terbang 
 Dalam Komponen rem 
pesawat terbang tipe boeing 737-
200/300/400/500 selain mempunyai 
kanvas rem (lining pad), terdapat 
juga rotor disk. Rotor disk ini 
sebagai cakram pesawat terbang 
yang berputar mengikuti putaran ban 
dan berhenti saat bergesekan dengan 
komponen kanvas rem. Bahan 
material rotor disk yang 
dipergunakan berupa steel atau baja.  
Untuk mengetahui struktur 
mikro rotor disk yang dilakukan 
dengan pengujian metalografi. 
Pengujian metalografi yang 
bertujuan untuk mengetahui struktur 
mikro rotor disk. Dengan pengujian 
tersebut dapat diketahui jenis baja 
yang dipergunakan pada rotor disk. 
Gambar 4.5 Spesimen metalografi 
komponen rotor disk. 
 
Gambar 31 Spesimen metalografi 
komponen rotor disk. 
 
 Pengujian struktur mikro 
komponen rotor disk yang 
terkandung didalamnya berupa fase 
pearlite dan karbida. Kandungan fase 
perrite dan karbida memberikan 
pengaruh terhadap peningkatan 
kekerasan material. Pada fase perrite 
yang ditunjukan dengan yang 
berwarna cerah, sedangkan fase 
karbida warna gelap. Unsur fase 
pearlite yang mengandung fase 
cementite dan karbida berbentuk 
seperti lamel-lamel, dan karbida 
yang ditunjukan seperti garis-garis. 
Gambar 32 Struktur mikro 
komponen rotor disk pembesaran 
200 kali, menunjukan fase pearlite 
yang sangat dominan terdapat 
didalam struktur mikro rotor disk.    
 Berdasarkan struktur mikro 
komponen rotor disk, material steel 
atau Fe3C ialah golongan baja karbon 
tinggi atau Hyper – eutectoid. 
Dengan kandungan unsur fase 
pearlite dan karbida, yang dapat 
meningkatkan kekuatan dari 
komponen rotor disk, sehingga 
material mempunyai keuletan yang 
baik, lunak dan bersifat magnetik. 
Namun komponen rotor disk ini 
tidak dapat menahan temperatur 
tinggi saat bergesekan dengan kanvas 
rem, karena rotor disk termasuk jenis 
logam yang penahan temperaturnya 
kurang baik.  
 
 
Gambar 32  Struktur mikro komponen 
rotor disk pembesaran 200 kali. 
 
4.2 Kekerasan  
 Dalam mengetahui kekerasan 
material yang dilakukan dengan 
pengujian Rockwell, untuk 
komponen kanvas rem dan rotor disk 
pesawat terbang tipe boeing 737-
200/300/400/500. Sebelum dilakukan 
pengujian yang harus diperhatikan 
ialah ukuran tebal material, 
selanjutnya dapat ditentukan 
indentor, beban (load) dan jenis 
kekerasan materialnya. Penentuan 
ukuran tebal material yang dilakukan 
pengujian Rockwell, supaya 
pemilihan jenis kekerasan material 
sesuai dengan komponen yang akan 
diuji dan dihasilkan nilai kekerasan 
yang tepat.  
 
4.2.1 Kekerasan Kanvas Rem 
Pesawat Terbang    
 Dalam pengujian kekerasan 
Rockwell yang dilakukan pada 
komponen kanvas rem, dengan 
mengeluarkan unsur material kanvas 
rem dari rumah kanvas rem. 
Pengujian kekerasan Rockwell 
kanvas rem yang mempergunakan 
jenis kekerasan HRF, beban (Load) 
60 kp dan indentor bola baja (steel 
ball). Pemilihan pengujian kekerasan 
Rockwell yang melihat dari 
ketebalan material dan kekuatan 
material, karena kanvas rem 
mempunyai bahan material berupa 
paduan unsur keramik dan logam.  
 
Tabel 6 Hasil uji kekerasan kanvas 
rem (lining pad). 
 
 
Kanvas rem yang dilakukan 
pengujian kekerasan Rockwell 
sebanyak 5 titik penekanan 
permukaan kanvas rem. Tabel 6 
menunjukan hasil setiap titik 
pengujian dengan nilai berbeda-beda. 
Perbedaan yang dipengaruh oleh 
unsur material yang terkandung 
didalamnya. Sehingga untuk nilai 
rata-rata  kanvas rem sebesar 44,32 
HRF.   
Pada hasil setiap titik 
pengujian Rockwell bahwa kanvas 
rem mempunyai nilai kekerasan 
dengan selisih yang tidak terlalu 
banyak. Dengan hasil pengujian 
kekerasan dapat disimpulkan bahwa 
kanvas rem yang mempunyai sifat 
mekanik yang tinggi.  Gambar 33 
menunjukan grafik kekerasan pada 
komponen kanvas rem pesawat 
terbang.   
 
 
Gambar 33 Grafik uji kekerasan 
komponen kanvas rem (lining 
pad). 
 
 Dengan melihat gambar 
tersebut diatas yang dapat diketahui 
peningkatan kekuatan material 
terjadi pada saat pengujian 
kekerasaan mengenai unsur fase 
material keramik berupa Grafit dan 
Mullit, namun penurunan kekuatan 
material dikarenakan unsur fase 
material logam ialah Cu (tembaga). 
Berdasarkan hasil pengujian 
kekerasan kanvas rem yang diperoleh 
bahwa unsur fase material keramik 
yang mempunyai nilai kekerasan 
material tinggi dan unsur fase 
material logam yang mempunyai 
sifat ulet, lunak dan bersifat 
magnetik. Pada hasil pengujian 
kekerasan kanvas rem yang terlihat 
jelas bahwa perpaduan antara unsur 
fase keramik dan logam dapat 
meningkatkan kekerasan material, 
mampu menahan temperatur tinggi 
dan ketahanan aus meningkat.  
 
4.2.2 Kekerasan Rotor Disk 
Pesawat Terbang 
Pengujian kekerasan 
Rockwell yang kedua pada 
komponen rotor disk pesawat terbang 
tipe boeing 737-200/300/400/500, 
dengan menguji pada bagian rotor 
disk yang tidak mengalami 
keretakan. Bahan material yang 
dipergunakan rotor disk adalah baja 
(steel) atau (Fe3C). Komponen rotor 
disk yang akan diuji menggunakan 
jenis kekerasan HRC, Indentor 
kerucut intan 120° dan beban (load) 
sebesar 150 kp. Pemilihan pengujian 
ini dengan melihat ketebalan dan 
kekuatan materialnya.  
 
Tabel 7 Hasil uji kekerasan 
komponen rotor disk.  
 
 
 Pengujian kekerasan 
komponen rotor disk yang dilakukan 
dengan 5 titik penekanan sama 
seperti komponen kanvas rem. 
Berdasarkan tabel 4.2 yang 
dihasilkan untuk nilai setiap titiknya 
berbeda. Komponen rotor disk yang 
mempunyai nilai rata-rata sebesar 
38,1 HRC. 
 Komponen rotor disk yang 
mempunyai unsur kandungan 
materialnya ialah pearlite dan 
karbida. Dengan yang dihasilkan dari 
setiap titik mempunyai nilai 
kekerasan yang tidak terlalu jauh 
perbedaannya. Karena komponen 
rotor disk merupakan baja karbon 
tinggi. Gambar 4.8 menunjukan 
grafik uji kekerasan komponen rotor 
disk.  
 
 
Gambar 34 Grafik uji kekerasan 
komponen rotor disk. 
 
Berdasarkan gambar 34, 
unsur fase material baja (steel) atau 
Fe3C yang mengalami peningkatan 
karena pengujian kekerasan 
mengenai unsur fase material 
pearlite, sedangkan penurunan 
kekerasan material yang dipengaruhi 
oleh unsur fase material karbida. 
Dengan perpaduan unsur fase 
material rotor disk yang mempunyai 
sifat makanik ulet, lunak dan bersifat 
magnetik. Namun komponen rotor 
disk yang tidak mampu menahan 
temperatur tinggi, sehingga ketika 
komponen rotor disk setelah 
menerima temperatur tinggi dari 
komponen kanvas rem pesawat 
terbang maka yang terjadi adalah 
keretakan pada permukaan.   
4.3 Keausan  
 Pada pengujian keausan atau 
tribologi yang mempergunakan alat 
percobaan berupa rem cakram sepeda 
motor Suzuki. Dalam pengujian 
tribologi komponen kanvas rem yang 
berat awal sebesar 9,24 gr dan 
ketebalan 3,21 mm. Pengujian yang 
dilakukan dengan tekanan fluida 
diam sebesar 47 Psi sebelum 
pengujian, dan pengujian sebanyak 3 
kali yang menggunakan tekanan 
fluida yaitu 66 Psi, 68 Psi dan 70 Psi. 
Jadi, tekanan fluida saat pengujian 
keausan ialah 19 Psi, 21 Psi dan 23 
Psi atau 1,31 Bar, 1,44 Bar dan 1,58 
Bar.  Pengujian keausan yang 
dilakukan dengan lama waktu 
percobaan sebesar 30 detik, 60 detik, 
90 detik dan 120 detik. 
Pengujian keausan yang 
dilakukan untuk mengetahui berat 
komponen kanvas rem sebelum dan 
sesudah pengujian. Berikut ini, tabel 
dan grafik hasil pengujian keausan 
atau tribologi. 
 
Tabel 8 Hasil uji tribologi kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1,31 
Bar.  
 
 
 
 
 
Gambar 35 Grafik uji tribologi atau 
keausan tekanan fluida 1,31 Bar. 
 
Tabel 9 Hasil uji tribologi kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1,44 
Bar. 
 
 
 
 
Gambar 36 Grafik uji tribologi atau 
keausan tekanan fluida 1,44 Bar. 
 
Tabel 10 Hasil uji tribologi kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1,58 
Bar.  
 
 
 
 
Gambar 37 Grafik uji tribologi atau 
keausan tekanan fluida 1,58 Bar. 
 
 Dengan melihat tabel dan 
gambar pengujian keausan, yang 
dihasilkan bahwa setiap tekanan 
fluida yang diberikan ke komponen 
kanvas rem pesawat terbang 
menunjukan pengurangan berat yang 
sama. Pada saat pengujian tribologi 
selama 30 detik yang dihasilkan 
setiap tekanan fluida mengalami 
pengurangan berat sebanyak 0,01 gr, 
sedangkan waktu pengujian 60 detik, 
90 detik dan 120 detik yang 
ditunjukan dengan pengurangan 
berat sebanyak 0,02 gr.  
 Hasil uji keausan atau 
tribologi didapat karena timbangan 
yang dipergunakan dengan skala 10 
mg dan dirasakan kurang presisi 
untuk melihat berat komponen yang 
hilang, juga untuk uji keausan 
dengan waktu yang lama. Sehingga 
tidak terlihat adanya perbedaan 
jumlah berat komponen yang hilang, 
untuk waktu pengujian 60 detik ke 
atas.  
 Komponen kanvas rem 
pesawat terbang ini memiliki unsur 
fase material berupa Cu, Grafit dan 
Mullit, dimana perpaduan ketiga 
unsur fase material yang menjadikan 
komponen kanvas rem dapat 
meningkatkan kekerasan 
materialnya. Dengan tekanan fluida 
yang diberikan kecil yang 
berpengaruh terhadap pengurangan 
berat tidak terlalu banyak dan 
permukaan kanvas rem menjadi licin. 
Namun apabila komponen kanvas 
rem dipergunakan pada pesawat 
terbang akan dihasilkan pengurangan 
berat banyak karena pengaruh beban 
pengereman, tetapi dapat stabil 
mempertahankan materialnya.   
Untuk membuktikan 
pengurangan berat dari setiap 
tekanan yang variasi waktu antara 
lain 30 detik, 60 detik, 90 detik dan 
120 detik, dengan mencari faktor 
keausan komponen kanvas rem. 
Faktor keausan yang diharapkan 
untuk mengetahui nilai keausan saat 
kanvas rem bergesekan dengan 
piringan cakram motor. Pada saat 
bergesekan tekanan fluida yang 
diberikan sama tetapi variasi waktu 
perbedaannya. Apabila hasil dari 
faktor keausan kanvas rem besar 
maka keausan yang dikatakan baik, 
sebaliknya hasil faktor keausan 
kanvas rem kecil dapat dikatakan 
kurang baik. 
 
Tabel 11 Hasil faktor keausan kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1,31 
Bar.  
 
 
 
 
Gambar 38 Grafik faktor keausan 
kanvas rem pesawat terbang 
tekanan 1,31 Bar.  
 
Tabel 12 Hasil faktor keausan kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1.44 
Bar. 
 
 
 
 
Gambar 39 Grafik faktor keausan 
kanvas rem pesawat terbang 
tekanan 1,44 Bar. 
 
Tabel 13 Hasil faktor keausan kanvas 
rem pesawat terbang tekanan 1,58  
Bar. 
 
 
 
 
Gambar 40 Grafik faktor keausan 
kanvas rem pesawat terbang 
tekanan 1,58 Bar. 
Dengan hasil faktor keausan 
tekanan 1,31 Bar, 1,44 Bar dan 1,58 
Bar, terlihat dari tabel dan gambar 
ialah peningkatan faktor keausan 
terjadi pada waktu 60 detik dan 
pengurangan faktor keausan pada 
waktu 120 detik. Hasil faktor 
keausan kecil karena beban 
pengereman yang diberikan kecil.  
 
5. PENUTUP 
5.1 Kesimpulan  
 Dalam penjelasan yang 
penulis analisa tentang “Pengaruh 
beban dan waktu kontak antara rotor 
disk dan kanvas rem (lining pad) 
pesawat terbang boeing 737-
200/300/400/500”, ialah pangaruh 
yang ditimbulkan dari kontak kedua 
komponen dan material yang 
dipergunakan pada kedua komponen 
tersebut. Adapun kesimpulan dalam 
pembahasan ini, antara lain : 
1. Komponen kanvas rem 
(lining pad) dan rotor disk 
merupakan bagian komponen 
yang dipergunakan pada 
pesawat terbang tipe boeing            
737-200/300/400/500. 
2. Rem yang dipergunakan pada 
pesawat terbang tipe boeing 
737-200/300/400/500, yang 
disebut sebagai steel brake.  
3. Kanvas rem pesawat terbang 
yang menggunakan bahan 
paduan keramik dan metal, 
sedangkan rotor disk 
mempunyai bahan steel.  
4. Kanvas rem pesawat terbang 
yang mempunyai kemampuan 
sebagai penahan temperatur 
tinggi, stabil menyerap panas 
dan dapat seimbang 
mempertahankan kekuatan 
materialnya.  
5. Berdasarkan pengujian 
metalografi bahwa komponen 
kanvas rem yang terkandung 
didalamnya berupa Cu, grafit 
dan mullit. Sedangkan, untuk 
komponen rotor disk terdapat 
bahan material berupa 
Pearlite dan karbida. 
6. Unsur fase paduan kanvas 
rem yang bersifat homogen 
sehingga kanvas rem tetap 
cepat habis dibandingkan 
dengan rotor disk mempunyai 
sifat ulet dan lunak.  
7. Beban kecil yang diberikan 
dapat berpengaruh pada hasil 
keausan atau tribologi dan 
faktor keausan bahan kanvas 
rem pesawat terbang, 
sehingga menghasilkan nilai 
keausan kecil.  
 
5.2 Saran  
 Dalam penelitian ini, 
diketahui bahwa kanvas rem harus 
mampu menahan temperatur tinggi 
dan rotor disk mempunyai sifat ulet 
dan lunak. Kemampuan kedua 
komponen yang didasarkan atas 
kandungan material  didalamnya, 
sehingga diharapkan saat 
pengereman maksimal dan 
mengurangi terjadinya blong saat 
pengereman berlangsung. Adapun 
saran dalam penelitian ini, yaitu :  
1. Berdasarkan buku referensi 
bahwa struktur mikro kanvas 
rem pesawat terbang berupa 
unsur fase keramik Grafit, 
dapat digantikan dengan 
Al2O3 (Alumina) karena 
dapat meningkatkan 
kekerasannya, material 
mudah diperoleh dan harga 
murah. 
2. Apabila terhindar dari 
masalah blong, maka 
komponen kanvas rem dan 
rotor disk selalu dilakukan 
pengecekan sebelum dan 
sesudah melakukan 
penderatan. Hal ini supaya 
dapat meminimalkan debu 
yang masuk diantara celah-
celah kanvas rem dan rotor 
disk.   
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